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De laatste tien jaar hebben liquid crystal display’s duidelijk aan 
terrein gewonnen ten opzichte van de LED's. Het ligt zelfs in de lijn 
der verwachtingen dat deze indicatoren binnen afzienbare tijd de 
LED's volledig verdreven zullen hebben. 

Liquid crystal display's hebben namelijk nogal wat voordelen ten 

opzichte van LED's. 

—Gemiddeld kan men stellen dat het stroomverbruik van een 
LCD-uitlezing een factor 1.000 kleiner is dan deze van een 
identieke LED-indicator. Met liquid crystal display’s kan men in 
het uA-gebied werken, waardoor zelfs zeer grote en complexe 
indicatorpanelen zonder problemen langdurig uit batterijen ge- 
voed kunnen worden. 

— Hoe meer omgevingslicht er op een liquid crystal display valt, hoe 
groter het kontrast en dus de leesbaarheid. Dat staat in schrille 
tegenstelling tot het gedrag van LED's onder deze omstandig- 
heden. 

— Omdat liquid crystal display’s passieve indicatoren zijn (zij stralen 
zélf geen licht uit) is de leesbaarheid natuurlijk nul tot minimaal 
als het omgevingslicht zwak is. Dit probleem is echter gemak- 
kelijk op te lossen door de display’s te voorzien van een achter- 
grond- of voorgrondbelichting. 

—Het is tegenwoordig zonder problemen mogelijk liquid crystal 
display’s in verschillende kleuren uit te voeren. Daardoor kunnen 
zeer overzichtelijke en duidelijke indicatorpanelen opgebouwd 
worden. 

— Liquid crystal display’s kunnen in iedere gewenste vorm gemaakt 
worden, zodat niet alleen eenvoudige alfanumerieke uitlezingen 
mogelijk zijn, maar ook ingewikkelde pictogrammen en symbolen 
onder de vorm van een liquid crystal display gemaakt kunnen 
worden. 

— Liquid crystal display’s hebben een zeer kleine derde dimensie. 
De lengte en de hoogte worden uiteraard bepaald door de grootte 
van de symbolen. De diepte echter bedraagt slechts een paar 
millimeter. In feite wordt de diepte alleen bepaald door de me- 
chanische stevigheidseisen die aan het onderdeel worden ge- 
steld. 

—De aanvankelijke problemen met levensduur en temperatuur- 
bereik zijn inmiddels volledig opgelost, zodat liquid crystal dis- 
play’s tegenwoordig net zo betrouwbaar werken als LED's. 

— Misschien nog wel het grootste voordeel van liquid crystal dis- 
play's is dat het tegenwoordig ook mogelijk is er volledige beeld- 
schermen mee samen te stellen, zodat de oude droom van platte 
TV- en monitorbeeldschermen zeer binnenkort realiseerbaar is. 
Voor computer-monitoren is dit op dit moment al geen probleem 
meer, de tijd dat volwaardige liquid crystal display kleurenbeeld- 
schermen voor TV’s betaalbaar op de markt komen ligt in het 
verschiet. 

— Door het feit dat liquid crystal display’s onder de vorm van vlakke 
panelen vervaardigd worden is het technologisch vrij eenvoudig 
deze te combineren met zogenaamde “touch sensitive” panelen. 
Dat zijn kunststof panelen die bestaan uit een sandwich- 
constructie van twee zeer dunne buigzame plaatjes. Deze zijn 
aan de binnenzijde voorzien van een X-Y dradenpatroon. Drukt 
men op een bepaalde plaats op het paneel dan zullen de twee 
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plaatjes tegen elkaar gedrukt worden en wordt een X-draad met 
een Y-draad verbonden. Omdat deze constructie veel gelijkenis 
vertoont met deze van een liquid crystal display is men in staat 
beiden in één paneel te verenigen. 


Nadelen Uiteraard hebben liquid crystal display’s ook enige nadelen. 

— Het grootste probleem van een liquid crystal display is wel de 
tamelijk trage responstijd op het elektronisch in- en uitschakelen 
van het display. Wie echter de allereerste met liquid crystal 
display’s uitgeruste polshorloges vergelijkt met een modern ont- 
werp zal vaststellen dat er op dat gebied al heel wat vorderingen 
zijn gemaakt! Uiteraard zullen liquid crystal display’s waarschijn- 
lijk nooit zo snel worden als LED's, omdat dat fysisch onmogelijk 
lijkt. Het is echter te verwachten dat ook op dat gebied er nog 
heel wat verbeteringen te verwachten zijn. 

— Het tweede nadeel van liquid crystal display’s is dat de huidige 
vormen tamelijk breekbaar zijn. Liquid crystal display’s bestaan 
immers uit een zeer platte sandwich-constructie van glazen of 
kunststof plaatjes. 

— Hoewel het temperatuurbereik van liquid crystal display’s al flink 
is opgevoerd zal het, begrensd door de fysische eigenschappen 
van vloeibare kristallen, waarschijnlijk nooit mogelijk zijn liquid 
crystal display’s in te zetten in omstandigheden waar zeer extre- 
me temperaturen heersen. Onder een bepaalde temperatuur 
bevriest het vloeibaar kristal en werkt het liquid crystal display 
niet meer. Boven een bepaalde temperatuur gaat het vloeibare 
kristal over in vloeistof met hetzelfde praktische gevolg. 

—Een praktisch probleem van liquid crystal display’s is dat de 
waarnemingshoek vrij klein is. Kijkt men onder een rechte hoek 
naar een liquid crystal display, dan zullen de donkere cijfers zeer 
kontrastrijk waarneembaar zijn tegen de lichte achtergrond. Hoe 
schuiner men echter kijkt, hoe minder kontrastrijk de uitlezing 
wordt. Bij een bepaalde hoek ziet men zelfs de donkere cijfers 
niet meer en lijkt het gehele display licht. 


Fysische achtergronden 


Inleiding LCD is de afkorting van “Liquid Crystal Display”, letterlijk vertaald 
“uitlezing met behulp van vloeibare kristallen”. 
De term “vloeibaar kristal” staat op een bepaalde uitzonderlijke 
fysische toestand van sommige stoffen. Wil men de fundamentele 
werking van een liquid crystal display begrijpen, dan is het nood- 
zakelijk eerst wat fysische achtergronden over het gedrag der 
materie te verduidelijken. 


De drie aggregatie- De meeste chemische stoffen kennen drie zogenaamde aggrega- 
toestanden van de tie-toestanden: vast, vloeibaar en gasvormig. De overgang van de 
stof ene naar de andere toestand is afhankelijk van de druk en de 

temperatuur. Dat verschijnsel is in de dagelijke praktijk het best 

bekend aan de hand van de meest verbreide chemische stof op 

aarde: HsO, gewoon water. Onder 0 °C is water vast en men noemt 

het dan ijs. Bij 0 °C gaat ijs smelten en neemt water zijn meest 

verbreide vorm aan, namelijk vloeibaar. Bij 100 °C gaat water 

koken en gaat over naar zijn gasvormige toestand, waterdamp. 

Zowel smelt- als kookpunt zijn (bij gedefinieerde druk) duidelijk 
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Kristallen 


Figuur 1 

Een eenvoudig 
kristalpatroon van 
een vaste stof 


Koken 


De vierde 
aggregatie-toestand 


Figuur 2 

De vierde 
aggregatie-toestand, 
deze van het 
vloeibare kristal, geldt 
slechts over een zeer 
beperkt 
temperatuurbereik 
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bepaald en deze twee gegevens vormen twee van de fundamen- 
teelste eigenschappen van iedere stof. 


In de vaste fase vormen de meeste stoffen kristallen. Dat betekent 
dat de moleculen waaruit de stof bestaat zich volgens strikt drie- 
dimensionale patronen ordenen in de stof. De enkelvoudige kris- 
tallen haken in elkaar en vormen zodoende zich in de ruimte 
periodiek herhalende kristalpatronen. Aan dit kristalpatroon dan- 
ken vaste stoffen hun mechanische eigenschappen zoals hardheid 
of buigzaamheid, starheid of vervormbaarheid. 

In figuur 1 is als voorbeeld een zeer eenvoudig kristalpatroon van 
een vaste stof getekend, waarbij het basiskristal bestaat uit acht 
moleculen. 





Bij het smelten van een vaste stof zullen de moleculen door de 
thermische energie uit hun kristalpatroon gestoten worden. De 
moleculen bewegen zich vrij door de stof, een beweging die de 
Brownse beweging wordt genoemd. Ondanks het feit dat de mo- 
leculen steeds tegen elkaar botsen is de thermische energie te laag 
om moleculen uit de stof te stoten. Hoewel de vloeistof zeer 
beweeglijk is vormt zij toch nog een compacte massa. 


Het is maar eerst bij het kookpunt dat de Brownse beweging zo 
groot wordt dat moleculen door botsingen tegen soortgenoten uit 
de stof geslingerd worden. De vloeistof verdampt, de moleculen 
verlaten de compacte massa van de kokende vloeistof en bewegen 
zich vrij door de ruimte die de kokende vloeistof omgeeft. 


Men heeft ontdekt dat er bepaalde organische verbindingen be- 
staan die een soort van vierde aggregatie-toestand kennen. Zoals 
uit figuur 2 blijkt bevindt deze zich tussen de vaste en de vloeibare 
fase en beslaat een gebied van maar enige tientallen graden. Deze 
toestand wordt “het vloeibare kristal” genoemd. 


Vloeibaar 
kristal 
Vast (kristal) Vloeibaar Gasvormig 


600 K 700 


TT _—- 


Smeltpunt Helderheids Kookpunt 
punt 


In deze toestand zullen de moleculen hun kristalstructuren verla- 
ten, maar zich nog niet ongestoord vrij door de stof bewegen. 
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Figuur 3 

De structuur van de 
kristallen bij een 
smectisch vloeibaar 
kristal 


Stoffen met 
nematische fase 


Figuur 4 

De molecuulstructuur 
bij stoffen die een 
nematische fase 
kennen 


Stoffen met 
cholesterische fase 


Figuur 5 

Een doorsnede door 
een stuk vloeibaar 
kristal met 
cholesterische 
eigenschappen 


Eigenschappen van 
de vloeibare kristal 
fase 
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Afhankelijk van het soort stof zullen de moleculen tweedimensio- 
nale structuren aannemen met een specifieke vorm. 

Met onderscheidt drie verschillende molecuulstructuren bij stoffen 
die deze vloeibare kristal fase kennen: 

— stoffen met smectische fase; 

— stoffen met nematische fase; 

— stoffen met cholesterische fase. 


Bij deze stoffen zullen de moleculen zich in de vloeibare kristal fase 
groeperen in lagen, waarbij de lengte-assen van de moleculen 
allemaal evenwijdig staan. Een typisch voorbeeld van zo’n smec- 
tische structuur is getekend in figuur 3. 





Bij de nematische fase groeperen de moleculen zich in de lengte- 
richting van de stof. Een schematische voorstelling van deze 
structuur is getekend in figuur 4. 





Bij deze vloeibare kristallen zullen de moleculen zich laagsgewijs 
net zo gedragen als nematische of smectische vloeibare kristallen. 
Als men echter meerdere molecuullagen bekijkt, dan stelt men vast 
dat de lengte-assen van de moleculen in de verschillende lagen 
een bepaalde kleine hoek ten opzichte van elkaar vertonen. Er 
ontstaat in de derde dimensie van de materie een soort schroef- 
vormige beweging in de lengterichting van de opeenvolgende 
molecuullagen. Een en ander is toegelicht in figuur 5. 





In de figuur is een draaiing van 90° voorgesteld. Bij de meeste 
materialen is deze draaiing echter veel groter, gemiddeld kan men 
spreken van vijf hele draaiingen per 10 um stof. 


Zoals uit de drie vorige figuren blijkt is een belangrijke eis dat de 


moleculen langwerpig zijn. Alleen dan zullen de fasen van de 
vloeibare kristal toestand ontstaan. De getekende richting van de 
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moleculen is een gemiddelde. Omdat de Brownse bewegingen al 
actief zijn in de stof en de molecuulbinding erg zwak is zullen de 
moleculen trillen rond de getekende gemiddelde posities. 
Vanwege deze zwakke molecuulbinding is het mogelijk de onder- 
linge uitlijning van de moleculen door middel van externe invloeden 
te verstoren. In het kader van liquid crystal display’s zijn er twee 
externe invloeden van belang: 

— wisselwerking met geëtste glasplaatjes; 

— beïnvloeding door elektrische spanningen. 


Wisselwerking met Men kan de uitlijning van de moleculen beïnvloeden door een zeer 
geëtste glasplaatjes dunne laag van de stof op te sluiten tussen twee glazen plaatjes, 
waarvan het oppervlak op een bepaalde manier is behandeld. Etst 
men bijvoorbeeld op deze plaatjes een submicroscopisch patroon 
van evenwijdige lijntjes, dan zullen de moleculen van een vloei- 
baarkristallijne stof met nematische eigenschappen zich tegen de 
glazen plaatjes in dezelfde richting gaan uitlijnen als de geëtste 
lijntjes. Door de elasticiteit tussen de moleculen onderling zullen 
alle moleculen van de stof zich in deze richting uitlijnen. De 
Brownse beweging van de moleculen wordt daardoor onderdrukt, 
er ontstaat een dunne laag met homogeen uitgelijnde moleculen. 
Op dezelfde manier kan men ervoor zorgen dat de moleculen van 
een een dunne laag cholesterische stof zich over precies 90° 
draaien. Daarvoor is het voldoende de twee glazen plaatjes te 
etsen met lijnpatronen die onder een hoek van 90° staan. Door de 
elasticiteit tussen de moleculen onderling zal er in de laag een 
homogene draaiing ontstaan tussen O en 90°. 


Beïnvloeding door Zet men over de in de vorige paragraaf geschetste sandwich- 
elektrische constructie een elektrische spanning, dan stelt men vast dat naar- 
spanningen mate de spanning groter wordt de parallelle uitlijning van de 
moleculen van de vloeibaarkristallijne stof verstoord wordt. Hoe 
hoger de spanning, hoe groter de hoek die ontstaat tussen de 
glasplaatjes en de moleculen. Bij een bepaalde spanning zal de 

hoek zelfs gelijk worden aan 90°. Dit is voorgesteld in figuur 6. 


Figuur 6 

Invloed van een 
externe elektrische 
spanning op de 
uitlijning van de 
moleculen 





De spanning moet echter een bepaalde drempel overschrijden 
alvorens er van enig effect op de moleculen sprake is. Dat is 
logisch, omdat de elektrische veldkrachten die op de moleculen 
worden uitgeoefend eerst de elasticiteitskracht tussen de molecu- 
len onderling en tussen de moleculen en het lijnenpatroon in de 
glasplaatjes moet overwinnen. Zoals later zal blijken als de aan- 
sturing van liquid crystal display’s wordt behandeld is de aanwe- 
zigheid van deze drempel een belangrijk gegeven. 


Lichten Ermoet nu nog één belangrijk fysisch gegeven behandeld worden 
vloeibaarkristallijne alvorens de werking van liquid crystal display’s duidelijk kan wor- 
stoffen den en dat is de aard van het licht en de manier waarop licht zich 

door tussenstoffen voort plant. 
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Figuur 7 


Het licht, een 
elektromagnetisch 
golfverschijnsel 


Lichtgolf in een 
vloeibaarkristallijne 


stof 


Verschillende 


soorten 


De nematische LCD 
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Zoals bekend is licht een elektromagnetisch golfverschijnsel. Dat 
wil zeggen dat er afwisselend elektrische en magnetische velden 
worden opgebouwd. Deze velden hebben een bepaalde richting 
en staan loodrecht op elkaar. Dit is schematisch voorgesteld in 
figuur 7. 








In de vrije ruimte zullen deze onderling loodrecht gerichte velden 
er voor zorgen dat de golf zich rechtlijning voortplant. Het is echter 
al lang bekend dat de voortplantingsrichting van een elektromag- 
netische golf kan beïnvloed worden door de materie waarin de golf 
zich beweegt. De bekendste toepassing daarvan in de breking 
veroorzaakt door lenzen als een lichtgolf van de lucht binnen dringt 
in het glas van de lens en nadien van het glas van de lens weer in 
de lucht. 


Als een lichtgolf invalt in een stof met vloeibaarkristallijne eigen- 
schappen, dan zal de golf zich alleen kunnen verplaatsen langs en 
tussen de lange sigaarvormige moleculen. Zo zal een choleste- 
risch opgebouwde sandwich van twee glasplaten, die een draaiing 
in de moleculen heeft van 90° er voor zorgen dat het golffront van 
een er doorheen bewegende lichtstraal deze draaiing van de 
lengte-as van de moleculen volgt. 

Met andere woorden: ook het golffront van de lichtgolf krijgt een 
fasedraaiing van 90°! 

Als echter een lichtgolf door een vloeibaarkristallijne stof wil dringen 
waarin de lengte-assen van de sigaarvormige moleculen volledig 
verstrooid zijn in alle mogelijke richtingen, dan zal het licht volledig 
gedempt worden. De stof is dan niet langer transparant maar wordt 
ondoorschijnend. Dat is de reden waarom men de overgang van 
de vloeistofkristallijne naar de vloeistof fase het helderheidspunt 
noemt (zie figuur 1). Bij deze temperatuur zal de stof echt vloeibaar 
worden, de moleculen verliezen iedere onderlinge structuur en de 
lichtgolven worden door de willekeurig gerichte lengte-assen van 
de moleculen volledig in de stof verstrooid. 


Liquid Crystal Display's 


Er bestaan twee praktische uitvoeringsvormen van liquid crystal 
display’s: 

—de nematische LCD's; 

—de cholesterische of twisted nematische LCD's. 

Het zal nu wel duidelijk zijn waar deze namen op slaan! 


De nematische liquid crystal display maakt, hoe kan het anders, 
gebruik van een vloeibaarkristallijne stof die nematische eigen- 
schappen heeft. Deze stof wordt op de reeds beschreven manier 
aangebracht tussen twee voorbewerkte glazen plaatjes die op 
ongeveer 10 um van elkaar staan. 

Een doorsnedetekening van een dergelijk liquid crystal display is 
getekend in figuur 8. 
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Figuur 8 
Dwarsdoorsnede 
door een nematische 
LCD 


vloeistofkristal 
(veldvrij) 


elektroden 


glassoldeer- 


afdichting 





SiO-laag 


De glazen plaatjes zijn aan de binnenkant voorzien van een laag 
uit siliciumoxide SiO,. In deze laag wordt het lijnenpatroon geëtst 
dat zorgt voor het uitlijnen van de moleculen. Bovendien zorgt deze 
laag ervoor dat er geen chemische reactie kan ontstaan tussen de 
verontreinigingen in het glas en de vloeibaarkristallijne stof. Op de 
laag SiO» worden de elektroden opgedampt. Deze bestaan uit een 
zeer dunne laag goud. Deze laag is zo dun dat zij volledig trans- 
parant is. 

Op een van de glazen platen (achterzijde van het LCD) wordt de 
gemeenschappelijke elektrode geëtst, de zogenaamde back- 
plane. Zoals bij de behandeling van de aansturing van liquid crystal 
display's zal blijken beschikken de meeste display’s over meer dan 
een back-plane. In dat geval worden er op de achterste glazen 
plaat verschillende elektroden geëtst die op een specifieke manier 
met elkaar verbonden worden tot drie of vier groepen. 

Op de andere plaat wordt de vorm van de segmenten (alfanume- 
rieke display’s) of de vorm van de pictogrammen geëtst. 

Alle elektroden worden door middel van dunne gouden sporen 
verbonden met de connectoren aan de randen van het liquid crystal 
display. Eventueel wordt de buitenzijde van de glazen plaatjes 
voorzien van een reflecterende laag (achterzijde van het LCD) en 
van een anti-reflecterende laag (voorzijde van het display). Nadat 
de twee glazen platen op de juiste afstand van elkaar zijn gebracht 
en het vloeibaarkristallijne medium is aangebracht wordt de con- 
structie luchtdicht afgesloten met een afdichting, meestal een prop 
indium. 


Elektrische werking De elektrische werking van een nematische liquid crystal display 
volgt uit figuur 9. Als het LCD-segment niet onder spanning staat 
dan zullen alle moleculen van de vloeibaarkristallijne stof evenwij- 
dig geordend staan. Het licht kan tussen de sigaarvormige mole- 
culen zijn weg vervolgen, het segment is transparant. Wel is het 
zo dat de evenwijdig gerichte moleculen het golffront van de 
elektromagnetische velden in één richting dwingt. Het uittredende 
licht is gepolariseerd, de richting van alle velden is gelijk. 
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Figuur 9 . t ate 
De elektrische Blas LEGE | Eledone 
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ongeordende NK NE 
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Als het segment wordt aangesloten op een wisselspanning van 
voldoende grootte, dan zal de evenwijdige structuur van de mole- 
culen verbroken worden. Het elektrisch veld veroorzaakt krachten 
op de moleculen, het gevolg is dat de stof in een hydrodynamische 
turbulentie terecht komt. De nematische ordening van de molecu- 
len blijft slechts bestaan binnen zeer kleine gebieden van de stof. 
Deze gebieden zijn slechts enige um? groot. Door de turbulentie in 
de stof zullen deze gebieden wel steeds kleiner en groter worden, 
waardoor er steeds andere grensvlakken ontstaan. Het licht zal nu 
tussen deze willekeurig gerichte en steeds variërende grensvlak- 
ken volledig verstrooid worden. Het gevolg is dat het segment 
niet-transparant wordt. 


DSM-LCD’s Vanwege het steeds wisselende, dus dynamische, gedrag in de 
stof worden deze display's ook wel DSM-LCD’s genoemd. Dat 
letterwoord staat voor “Dynamic Scattering Mode”, vrij vertaald een 
methode voor het dynamisch verstroooiën van de moleculen. 


De cholesterische Bij deze display's wordt gebruik gemaakt van vloeibaarkristallijne 

of twisted stoffen die een cholesterische zône hebben. Zoals uit figuur 10 

nematische LCD blijkt is de samenstelling in grote lijnen identiek aan deze van de 
DSM-LCD's. 


Figuur 10 
Samenstelling en 
werking van een 
twisted nematische 
LCD 





Te herkennen zijn de twee glazen plaatjes 3 en 6 en de molecuul- 
structuur 5 van de cholesterische vloeistofkristallijne stof. Groot 
verschil is echter dat de twee glazen plaatjes aan de buitenzijde 
voorzien zijn van polarisatoren 2 en 7. Dat zijn kunststoffolies die 
tot eigenschap hebben dat zij golfvormen van slechts één richting 
doorlaten. Bovendien staan de twee polarisatoren loodrecht op 
elkaar. 
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In niet geactiveerde toestand (bovenste tekening) zullen de golf- 
vormen die door de bovenste polarisator doorgelaten worden en 
allemaal in de lengterichting van de bovenste moleculen liggen zich 
langs de wenteltrapstructuur van de moleculen voortplanten. Het 
gevolg is dat de golffronten over 90° gedraaid worden en via de 
onderste glasplaat en de onderste polarisator het liquid crystal 
display weer verlaten. Deze polarisator is immers ook over 90° 
gedraaid ten opzichte van de bovenste! Als het segment wordt 
aangesloten op een blokspanning van voldoende grootte zullen de 
moleculen als gevolg van de grote spanning zich allemaal in een 
lijn gaan opstellen die loodrecht staat ten opzichte van de glazen 
plaatjes. 

Het gevolg is nu dat de golffronten van het licht zich langs de 
moleculen gaan voortbewegen en niet meer gedraaid worden. Zij 
worden dus niet doorgelaten door de onderste polarisator. Het 
segment wordt niet-transparant, er word geen licht doorgelaten. 


Andere benamingen Dit soort liquid crystal display’s gaat door het leven onder verschil- 
lende benamingen: 
—de cholesterische LCD; 
—de twisted nematische LCD; 
— de Schadt-Helfrich LCD; 
—de TN-FEM LCD, afkorting van “Twisted Nematic Field Effect 
Mode”. 


Vergelijking van de De nematische LCD heeft als groot voordeel dat er geen polarisa- 
eigenschappen van toren moeten worden toegepast, hetgeen kostenverlagend werkt. 
nematische en Bovendien is het mogelijk zeer grote actieve oppervlakken te 
cholesterische maken, omdat het uitrichten van de moleculen door etsing van het 
LCD's sandwich-glas fysisch geen problemen stelt. Men is er al in ge- 
slaagd nematische uitlezingen te maken met een actief oppervlak 
van niet minder dan 25 bij 25 cm?! Dergelijke grote elementen zijn 
natuurlijk uitermate geschikt voor het samenstellen van groot- 
beeld-display’s in stadia en dergelijke. Groot nadeel van deze 
display’s is echter dat er in matrix-typen, dus liquid crystal display’s 
die bestaan uit een groot aantal dicht bij elkaar gelegen kleine 
puntjes of segmenten, overstraling kan optreden. Dat wil zeggen 
dat als één punt van de matrix donker wordt gestuurd de vier om 
dat ene punt liggende punten ook een beetje verduisterd worden. 
Cholesterische LCD's hebben over het algemeen gunstigere elek- 

trische eigenschappen. 
Het tabelletje dat in figuur 11 is opgenomen spreekt wat dit aspect 

betreft duidelijke taal! 
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Tegenwoordig wordt voor de standaard zeven-segment en alfanu- 
merieke display’s die gebruikt worden in meetapparaten en bestu- 
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Figuur 12 
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ringssystemen alleen nog cholesterische LCD's toegepast die met 
pulsvormige spanningen aangestuurd worden. 

De nematische LCD's worden alleen toegepast voor zeer speciale 
toepassingen zoals grootbeeld-display’s. 


LCD's zijn per definitie statische uitlezingen. Dat wil zeggen dat zij 
zelf geen licht uitstralen, maar alleen werken door reflectie van 
opvallend licht of doorlaten van achtergrond licht. 

Er bestaan drie praktische uitvoeringsvormen voor het belichten 
van liquid crystal display’s: 

—reflecterende LCD's; 

—transreflecterende LCD's; 

—transmissieve LCD's. 

Deze drie uitvoeringsvormen zijn schematisch voorgesteld in 
figuur 12. 


polarisatiefilter (achterzijde) \ 


vloeistofkristal-cel 80090 3a 


vloeistofkristal-cel 80090 3b 


gloeilamp of LEO 


polarisatiefilter 
(achterzijde) 
polarisatiefilter 


jh 
vloenstofkristat-col (woorzijde) 


Reflecterende LCD's Zoals uit de bovenste tekening blijkt worden deze display’s aan de 


achterzijde voorzien van een spiegelend oppervlak. Deze onder- 
delen werken dus alleen maar met terugkaatsing van het invallen- 
de omgevingslicht. Dit wordt zo goed als onverzwakt doorgelaten 
door het niet onder spanning staand gedeelte van het display. 
Het licht dat invalt op de elektrische actieve segmenten wordt 
verstrooid. Het kleine deel dat de spiegel bereik wordt bij zijn 
tweede doorgang volledig onderdrukt. 

Deze display’s zijn de standaard display’s die tegenwoordig in 
iedere digitale meter worden aangetroffen. Zij worden gekenmerkt 
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door een typisch loodgrijze kleur voor het transparante deel en een 
diepzwarte kleur voor het absorberende deel. 


Transreflecterende Nu wordt als reflector (zie middenste tekening) een half doorlaten- 
LCD's de spiegel gebruikt. Het resultaat is een display dat zowel van de 
voorzijde als van de achterzijde belicht kan worden. 
Met een simpele elektronische regelschakeling kan een 
back-plane verlichting ingeschakeld worden als de intensiteit van 
het omgevingslicht onder een bepaalde drempel valt. Deze dis- 
play’s zijn dus zowel overdag als ’s nachts uitte lezen en verbruiken 
alleen extra stroom voor de achterzijde belichting als dit echt 
noodzakelijk is. 


Transmissieve Deze onderdelen werken alleen met belichting via de achterzijde. 
LCD's Eris dus geen reflecterende laag aanwezig. Achter het display is 
een lichtbron opgenomen, zie onderste tekening. Dat kan een 
gloeidraad lampje zijn, maar ook enige LED's. Tegenwoordig wordt 
geëxperimenteerd met fluorescerende lagen die als voordeel heb- 

ben dat er geen elektrisch vermogen wordt verbruikt. 


Gekleurde LCD's Tegenwoordig worden er ook gekleurde liquid crystal display’s op 
de markt gebracht. Deze werken volgens het “Guest-Host” 
-principe (Gastheer-Gast). In de vloeibaarkristallijne stof worden 
kleurstofmoleculen aangebracht die ongeveer dezelfde vorm heb- 
ben als de moleculen van het gastheer-materiaal. Door de elasti- 
citeit van de stoffen worden de moleculen van de gast-moleculen 
in hetzelfde patroon gedwongen als de overigen. 

Uiteraard zullen de moleculen van de kleurstof de bewegingen van 
de gastheer-moleculen moeten volgen als een segment onder 
spanning wordt gezet. Helaas zijn er nog niet veel kleurstoffen 
gevonden die aan de juiste specificaties voldoen om in liquid crystal 
display’s bruikbaar te zijn. Vele kleurstoffen verbleken immers na 
enige tijd en bovendien worden er strenge eisen gesteld aan de 
molecuulstructuur en overige fysische eigenschappen. 

Vandaar dat men meestal met mengkleuren moet werken om toch 
nog enige optisch aanvaardbare kleuren te verkrijgen. 

De doorsnede door zo'n gekleurde liquid crystal display is ge- 
schetst in figuur 13. 


Figuur 13 

De samenstelling van 
een gekleurde LCD 
waarvan de kleur 
wordt bepaald door 
twee mengkleuren 


met veld 


geleidende lagen 


LC-lagen met kleurstof 





Het onderdeel is samengesteld uit twee secties op cholesterische 
basis. In iedere sectie wordt het vloeistofkristallijne materiaal ge- 
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Geïnverteerde LCD's 


Figuur 14 


Door de richting van 
het voorste 
polarisatiefilter 90° te 
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mengd met één kleurstof. De middelste glazen plaat dient als 
gemeenschappelijke elektrode of back-plane voor beide LCD- 
secties. 


Bij de tot nu toe beschreven structuur van cholesterische liquid 
crystal display’s is uitgegaan van twee polarisatoren die loodrecht 
op elkaar staan. Het gevolg is dat de onder spanning staande delen 
van de uitlezing zwart zijn (absorbtie!) en de niet onder spanning 
staande delen transparant zijn. 

Dat zou betekenen dat men bij kleuren-LCD's alleen maar zwarte 
symbolen kan krijgen op een gekleurde achtergrond. Wie echter 
figuur 10 goed bestudeert zal snel vaststellen dat deze effecten 
omdraaien als men beide polarisatoren in dezelfde richting aan- 
brengt. Delen van de uitlezing die dan niet onder spanning staan 
zullen absorberen, de onder spanning staande delen worden 
transparant. Men kan dan dus gekleurde segmenten of pictogram- 
men tegen een zwarte achtergrond verkrijgen, iets wat de lees- 
baarheid kan bevorderen. Deze twee verschillende uitvoeringsvor- 
men van gekleurde liquid crystal display’s zijn nog eens overzich- 
telijk samengevat in figuur 14. 


polarisatiefilter 
(achterzijde) 


vloeistofkristal-cel polerisatiefijter 860090 2a 
(woorzijde) 


Praktische uitvoeringsvormen van LCD's 


Het zeven-segment display, voorgesteld in figuur 15, is het meest 
bekende liquid crystal display en wijkt in elektrische functie nauwe- 
lijks af van soortgelijke display’s die met LED's zijn uitgevoerd. 
Ook deze uitlezingen hebben een gemeenschappelijke aansluiting 
voor alle segmenten. Maar er is nu uiteraard geen sprake van een 
gemeenschappelijke anode (CA) of gemeenschappelijke kathode 
(CC), maar van een back-plane. Deze wordt bij alle fabrikanten 
gecodeerd met de letters “BP” of “COM”. 

In figuur 16 zijn als voorbeeld de aansluitingen gegeven van het 
43D5R03 display, dat bestaat uit drie-en-half digits, decimale 
punten en polariteitstekens. 
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Figuur 15 

Een vier-en-half digit 
uitlezing met 
vloeibare kristallen 


Figuur 16 

De aansluitgegevens 
van een typisch 
zeven-segment LCD 
met één back-plane 


Meer back-planes 


Figuur 17 

De elektroden- 
aansluitingen bij 
meervoudige LCD's 
met drie back-planes 
en drie segmentlijnen 
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Als het aantal cijfers toeneemt zal men in de meeste gevallen 
werken met verschillende back-planes. Het is dan niet zo dat ieder 
cijfer een eigen BP heeft, zoals dat wel geldt bij LED-indicatoren 
(vervang dan uiteraard BP door CA of CC). Deze display’s worden 
altijd gemultiplexed gestuurd, waarbij de verschillende BP’s op een 
zeer ingewikkelde manier samen met de segmenten uit maar 
enkele lijnen worden aangestuurd. Als voorbeeld wordt in figuur 17 
een matrix-structuur getekend die vaak wordt toegepast bij zeven- 
segment display’s die uit acht cijfers bestaan. leder cijfer is aange- 
sloten op drie back-planes. De segmenten C, D en E zijn verbon- 
den met het eerste back-plane, hier COM1 genoemd. De segmen- 
ten B, G en F gaan naar COM 2 en het segment A gaat samen met 
de decimale punt DP naar COMS3. Deze drie back-planes vormen 
uiteraard de achterste elektroden van de sandwich-constructie 
elektroden, vloeibaar kristal en elektroden. 


[ 


ebt ig eh ander hen jj 


kolommen 


80090 11 


De voorste elektroden van de segmenten zijn op een andere 
manier met elkaar verbonden. De voorste elektroden van de 
segmenten A, B en C hangen aan elkaar, evenals de elektroden 
van de segmenten G en D en deze van de segmenten E‚ F en DP. 
Een en ander kan als een matrix getekend worden (zie rechter 
figuur), die is samengesteld uit drie vertikale en drie horizontale 
lijnen. Alle segmenten liggen op de snijpunten van deze matrix. 
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Figuur 18 
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Verder in deze brochure wordt uitvoerig ingegaan op de manier 
waarop dergelijke display’s worden aangestuurd. 


Liquid crystal display's worden vaak gebruikt voor het op semi- 
analoge manier aangeven van meetwaarden. De uitlezing is dan 
uitgevoerd als thermometerschaal, waarbij de schaal is samenge- 
steld uit een groot aantal streepjes of puntjes. Hoe groter de 
gemeten waarde, hoe meer streepjes of puntjes “oplichten” en hoe 
langer de “oplichtende” kolom is. In figuur 18 zijn twee van derge- 
lijke liquid crystal display’s getekend, namelijk de types LC513000- 
300 (boven) en LC703000-300 (onder). 
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Ook deze display’s worden in de meeste gevallen gemultiplexed 
aangestuurd, waarbij diverse back-planes worden toegepast. In 
figuur 19 is als voorbeeld een bar-graph liquid crystal display 
getekend, waarbij de segmenten uit drie back-planes en drie 
segmentlijnen worden gestuurd. 


2u(2)/2, 90%on 2U'MIXED 





Omdat liquid crystal display’s in iedere gewenste vorm kunnen 
worden gefabriceerd zijn zij ideaal voor indicatietoepassingen in 
meldsystemen. Zo is in figuur 20 een LCD getekend dat gebruikt 
kan worden in het dash-board van een auto. 

Op dit paneel zijn tal van alarmindicatoren verenigd, zoals rem- 
vloeistof, oliepeil, accuconditie, brandstofniveau en watertempera- 
tuur. Twee extra indicatoren werken semi-analoog. 

Een dergelijke thermometerschaal uitlezing werkt in de praktijk 
beter dan de zuiver digitale indicatie. Het schijnt de menselijke 
geest nog steeds een bepaalde tijd te kosten om een zuiver digitaal 
werkende grootheid te interpreteren, tenzij men er aan gewend is 
dat deze grootheid onder de vorm van cijfers wordt gepresenteerd. 
Termen als “bijna lege tank” zijn veel gemakkelijker te interpreteren 
bij een thermometeruitlezing dan bij een digitale indicatie. Maar 
omdat men gewend is te denken in aantallen km per uur als het 
snelheid betreft is deze grootheid het gemakkelijkst te interpreteren 
als zij zuiver digitaal wordt gepresenteerd. 


Het probleem bij dergelijke indicatoren is dat er grote eisen worden 
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Figuur 20 

Een LCD-paneel dat 
in de auto gebruikt 
kan worden 


Alfanumerieke 
display’s 


Figuur 21 

Een alfanumeriek 
LCD-paneel dat acht 
regels met ieder 20 
karakters kan 
weergeven 
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tallijne stoffen. In een auto kan het immers in een koude nacht 
behoorlijk vriezen en in een hete zomerdag behoorlijk heet zijn! 
Een ander probleem is dat een “oplichtend” liquid crystal display 
veel minder opvalt dan een LED die opeens fel-rood gaat knippe- 
ren. Vandaar dat LCD-indicatoren voor alarmfuncties steeds ver- 
gezeld moeten gaan van een acoustisch alarm. 


58 


L eeurnabatmsaananeananswann ' 


De alfanumerieke LCD-panelen hebben de laatste jaren een grote 
vlucht genomen. Er zijn betaalbare panelen met een capaciteit van 
8 regels van ieder 20 karakters (figuur 21) beschikbaar. leder 
karakter is opgebouwd uit een matrix van 5 bij 7 puntjes. In totaal 
heeft zo’n paneel dus 20 x 8 x 7 x 5 = 5.600 puntjes die individueel 
aangestuurd moeten worden! 





Het zal duidelijk zijn dat dergelijke complexe indicatoren niet meer 
met zelf te ontwerpen elektronica aangestuurd kunnen worden. 
Deze panelen worden dan ook altijd geleverd als complete unit met 
ingebouwde besturingselektronica. Deze panelen zijn aan te stu- 
ren uit een microprocessor met behulp van 4 of 8 bit lange woorden. 
Meestal beschikken deze panelen over extra functies, zoals het 
knipperen van karakters, de inverse weergave van karakters en 
het vergroten van karakters. 
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een touch panel LCD 
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Naast de standaard ASCII karakterset beschikken de meeste 
panelen over extra grafische karakters en kan men softwarematig 
eigen karakters definiëren. 

Dergelijke panelen worden toegepast in eenvoudige draagbare 
computers, elektronische schrijfmachines, medische apparatuur 
en voor reklamedoeleinden. 


Naast het reeds genoemde systeem waarbij over het liquid crystal 
display een tweede sandwich is aangebracht met een aantal 
horizontale en vertikale draden bestaan er ook elektrostatisch 
werkende touch panels. Deze bestaan uit een elektrostatisch 
gevoelige folie die boven het liquid crystal display is gemonteerd 
en uitleeselektronica, die de elektrostatische status van deze folie 
kan detecteren. Als men de folie met de hand aanraakt zal de 
statische lading die steeds in het lichaam aanwezig is op de folie 
overgebracht worden. De elektronica detecteert de plaats waar 
deze lading zich op de folie bevindt. 

In figuur 22 is een voorbeeld van een dergelijk touch panel liquid 
crystal display gegeven. 





Deze panelen zijn zeer geschikt om de communicatie te regelen 
tussen een technisch systeem en mensen die volledig leek zijn. 
Op het schermpje verschijnen bepaalde menu-selecties, het vol- 
staat een selectie op het scherm aan te raken om het systeem te 
laten reageren. 


Technische eigenschappen van LCD's 


Het kontrast is bij liquid crystal display's wat de helderheid is bij 
LED's. Met kontrast wordt in het algemeen de lichtopbrengstver- 
houding bedoeld. Bij LCD's is dit de verhouding tussen de trans- 
parantie in in- en uitgeschakelde toestand bij gelijkblijvende exter- 
ne belichting en gelijkblijvende waarnemingshoek. Bij de meeste 
LCD-uitlezingen ligt deze factor tussen de 1/10 en de 1/20. Onge- 
veer vergelijkbaar met het kontrast van een op een wit vel papier 
getypte tekst met een schrijfmachine met goed inktlint. 

Het kontrast is van een aantal factoren afhankelijk: 

—de voedingsspanning; 

—de temperatuur; 
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— de waarnemingshoek. 


In de volgende paragrafen zullen deze afhankelijkheden een voor 
een besproken worden. 


Kontrast contra Het zal duidelijk zijn dat er een bepaalde veldsterkte noodzakelijk 
voedingsspanning is tussen de elektroden alvorens het kontrast maximaal is. Dat 
verband is gegeven in de grafiek van figuur 23. 


Figuur 23 

Het verband tussen 
het kontrast en de 
voedingsspanning 





Uit deze grafiek kan men afleiden dat de moleculen van de 
vloeistofkristallijne stof niet allemaal in één keer polariseren, maar 
na elkaar. Naarmate de spanning stijgt zullen steeds meer mole- 
culen gedwongen worden hun natuurlijke oriëntatie op te geven. 
Er bestaat een bepaalde spanningsdrempel Usop waaronder de 
veldsterkte te gering is om moleculen uit hun patroon te dwingen. 
Het contrast is dan nul. Deze drempel ligt rond de 1/3 van de 
spanning die nodig is om maximaal kontrast op te wekken. Een 
belangrijke eigenschap die gebruikt wordt bij het besturen van 
liquid erystal display’s! 

Er bestaat ook een maximale drempel Usa; waarbij alle moleculen 
van de stof uit hun patroon zijn verdreven. Het kontrast is dan 
maximaal en het heeft geen zin de voedingsspanning te verhogen. 
Dat is een groot nadeel van liquid crystal display's, dat vooral tot 
uiting komt bij multiplex-besturing van multi-digit LCD's. Bij LED- 
display's kan men immers sturen met korte, maar zeer grote 
stroompulsen waardoor de gemiddelde intensiteit gelijk is aan deze 
bij sturing met een constante stroom van normale grootte. 


Kontrast contra Bij stijgende temperatuur wordt het maximale kontrast al bij een 
temperatuur lagere voedingsspanning bereikt. De grafiek van figuur 23 ver- 
schuift dan naar links en wordt steiler. De drempel Usn wordt 
bijgevolg ook kleiner, een factor waar men bij meerstaps multiplex 

besturing terdege rekening mee moet houden. 


Kontrast contra Omdat liquid crystal display’s per definitie in één richting gepolari- 
waarnemingshoek seerd licht doorlaten of terugkaatsen is de waarnemingshoek vrij 
kritisch. Kijk maar eens naar een polshorloge met LCD-uitlezing. 

Naarmate men schuiner naar de uitlezing kijkt zal men vaststellen 

dat de geactiveerde donkere segmenten steeds minder duidelijk 
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Figuur 24 

De isostaatkurves 
van een LCD in 
functie van beide 
waarnemingshoeken 


De 
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als dusdanig waarneembaar zijn. Kijkt men erg schuin, dan zullen 
deze segmenten zelfs weer transparant lijken! 

Deze afhankelijkheid wordt gedefinieerd door de zogenaamde 
“isostaatkurves”. Dat zijn kurves die ontstaan door alle waarne- 
mingspunten met hetzelfde kontrast met elkaar te verbinden. In 
figuur 24 is de isostaatbundel van een typisch liquid crystal display 
getekend in functie van de twee waarnemingshoeken « en ®. 





In het algemeen kan men stellen dat een waarnemingshoek van 
160° is toegestaan als men zich houdt aan een minimale kontrast- 
verhouding van 1/3. Dat lijkt weinig, maar het menselijke oog heeft 
een maximale kontrastomvang van slechts 1/10. 


Tegenwoordig worden liquid crystal display's ontworpen voor voe- 
dingsspanningen van 1,5 tot 20 V effectief. De term effectief duidt 
op het gegeven dat liquid crystal display's met wisselspanningen 
gestuurd moeten worden. Omdat in de meeste gevallen pulssturing 
wordt toegepast en de effectieve waarde de enige echt definieer- 
bare grootheid van zo’n puls is wordt de voedingsspanning van 
een LCD steeds als effectieve waarde uitgedrukt. De meeste 
standaard LCD's worden tegenwoordig echter ontworpen voor een 
maximaal kontrast bij een pulsspanning van 4,5 V, zodat compa- 
tibiliteit met TTL-schakelingen gegarandeerd is. Het heeft geen zin 
hogere spanningen te gebruiken, het enige resultaat is dat de 
levensduur van het liquid crystal display aanmerkelijk verkort 
wordt. 


Het is algemeen bekend dat liguid crystal display’s zeer langzaam 
zijn. Als men een segment onder spanning zet duurt het een 
bepaalde tijd alvorens het display reageert. Hetzelfde geldt bij het 
uitschakelen. Beide verschijnselen zijn samengevat in de grafiek 
van figuur 25. Bij het inschakelen van een segment zal er eerst een 
tijd tj verstrijken alvorens het segment reageert. Deze vertraging 
ligt tegenwoordig rond 50 ms. Nadien stijgt het kontrast in ongeveer 
35 ms van 10 tot 90 %. Men zou dit de stijgtijd t‚ van een LCD 


kunnen noemen. Bij het uitschakelen stelt men geen vertraging 


goot 
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Figuur 25 

Het kontrast ín functie 
van de in- en 
uitschakeltijden 


Figuur 26 

De invloed van de 
voedingsspanning op 
de in- en 
uitschakeltijden van 
een LCD 


Figuur 27 

De invloed van de 
bedrijfstemperatuur 
op de schakeltijden 
van een LCD 
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vast. Het wegvallen van het kontrast verloopt echter ook relatief 
traag, de daaltijd t; van een LCD bedraagt gemiddeld 110 ms. 
Deze tijden zijn in grote mate afhankelijk van de voedingsspanning 
en de bedrijfstemperatuur. Verhoogt men de voedingsspanning 
dan stelt men vast dat de inschakeltijd aanzienlijk korter wordt, 
maar dat de uitschakeltijd nauwelijks beïnvloed wordt. Merkwaar- 
dig daarbij is dat de uitschakeltijd zelfs iets langer wordt! Deze 
verschijnselen zijn grafisch samengevat in figuur 26. 
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Wat de invloed van de temperatuur op de snelheid van een liquid 
crystal display betreft kan in het kort gesteld worden dat zowel de 
in- als de uitschakeltijden veel korter worden naarmate de bedrijfs- 
temperatuur toeneemt. Een en ander is grafisch weergegeven in 
de grafiek van figuur 27. Let op de logaritmische tijdsas! De zeer 
lange schakeltijden bij lage temperaturen stellen een eerste grens 
aan het werkbare temperatuurbereik van een liquid crystal display. 
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De De vloeibaarkristallijne eigenschappen van de stof treden in een 
bedrijfstemperatuur zeer beperkt temperatuurbereik op tussen het smelt- en het hel- 
vaneen LCD derheidspunt. Deze twee fysische grenzen bepalen het bruikbare 


De levensduur van 


LCD's 


Het opgenomen 


vermogen 


Inleiding 


temperatuursgebied van een liquid crystal display. 

Tegenwoordig is het mogelijk stoffen toe te passen die bruikbaar 
zijn tussen -40 en +85 °C. De onderste grens wordt dan echter 
eerder bepaald door de zeer trage schakeltijden van de stof dan 
door het smeltpunt. Bij -25 °C moet men rekening houden met 
schakeltijden in de grootte-orde van een seconde voor het inscha- 
kelen en verschillende seconden voor het uitschakelen! 

Het overschrijden van de minimale en maximale temperaturen 
heeft geen blijvende nadelige invloed op de actieve stof in het liquid 
crystal display. Waar men echter wel rekening mee moet houden 
is de maximale temperatuur die de opgekleefde zeer dunne pola- 
risatiefolies kunnen verdragen. Standaard folies beginnen bij 60 °C 
te vloeien. Dat wil zeggen dat de lijmlaag tussen glas en folie 
vloeibaar begint te worden. Langdurige oververhitting kan krimpen 
van de folie tot gevolg hebben en zelfs het vormen van kleine 
gasblaasjes tussen glas en filter. Voor speciale toepassingen staan 
tegenwoordig polarisatie-folies en kleefmiddelen ter beschikking 
die betrouwbaar werken tot +80 °C. 


Liquid crystal display's hebben jarenlang op dat gebied een zeer 
slechte naam gehad. Niet geheel ten onrechte, want in de begintijd 
waren er nogal wat problemen met de bestendigheid van de 
vloeistofkristallijne stof tegen ultraviolette straling (zonlicht!). Ook 
traden er verontreinigingen op in de stof als gevolg van niet ideale 
lijm- en afdichtingstechnieken. De eerste generatie LCD's hielden 
het meestal niet langer dan twee jaar uit. De moderne liquid crystal 
display’'s hebben echter een gegarandeerde levensduur van 
50.000 uur, hetgeen overeen komt met zes jaar ononderbroken 
gebruik. De levensduur van een LCD wordt op twee verschillende 
manieren gedefinieerd. 

—Op de eerste plaats wordt het kontrast als uitgangspunt geno- 
men, waarbij de levensduur wordt gedefinieerd als de periode 
waarbinnen het kontrast > 50% is van de aanvangswaarde. 

—Op de tweede plaats wordt de uitvalwaarschijnlijkheid als basis 
genomen. Ook dan wordt de levensduur gedefinieerd als de tijd 
die verloopt voordat de uitvalwaarschijnlijkheid 50 % is. 


Bij de vergelijking van de eigenschappen van nematische en 
cholesterische LCD's is reeds iets gezegd over het opgenomen 
vermogen. Omdat een liquid crystal display met wisselspanning 
wordt aangestuurd en een voornamelijk capacitieve belasting 
vormt heeft echter ook de frequentie van het stuursignaal een 
invloed op het opgenomen vermogen. In figuur 28 is dat verband 
uitgezet voor een standaard zeven-segment LCD die wordt aan- 
gestuurd met een blokspanning van 2 V top-tot-top. 


Het aansturen van LCD's 


Liquid erystal display's mogen nooit met gelijkspanningen wor- 
den aangestuurd! Weliswaar is de elektrische geleiding zo laag dat 
men een LCD voornamelijk door een capacitieve belasting kan 
voorstellen, maar de vloeistofkristallijne stof is toch geen zuivere 
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Figuur 28 

Het verband tussen 
de frequentie van het 
stuursignaal en de 
stroomopname van 
een zeven-segment 
LCD 


Aansturing met 
blokspanning 
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isolator. De kleine gelijkstroom die door de sandwich gaat vloeien 
heeft tot gevolg dat de vloeistofkristallijne stof een elektrolyse gaat 
ondergaan. Net zoals men water door er gelijkstroom doorheen te 
sturen kan ontleden in waterstof en zuurstof zal de elektrische 
stroom de vloeistofkristallijne stof gaan ontleden in zijn samenstel 
lende elementen. Reeds na enige uren gaan de prestaties van het 
liquid crystal display merkbaar achteruit. 

Dit verschijnsel is zo bepalend dat alle fabrikanten voorschrijven 
dat het gelijkspanningsaandeel in het stuursignaal niet groter mag 
zijn dan 50 mV. Als men met blokpulsen stuurt worden dus zeer 
hoge eisen gesteld aan de tijd-symmetrie van dat signaal. Is de 
“H”’-periode iets groter of kleiner dan de “L”-periode, dan zal het 
signaal een resulterende gelijkspanning bevatten en zal de levens- 
duur van het LCD in niet geringe mate verminderen. 


Omdat in de meeste praktische toepassingen alleen een gelijk- 
spanning voorhanden is, zal men met behulp van een oscillator 
een blokgolf moeten produceren. Dit is echter niet voldoende! Deze 
blokgolf wisselt tussen de voedingsspanning en de massa en bevat 
dus nog steeds een gelijkspanning die gelijk is aan de helft van de 
voedingsspanning. Men zal dus op de een of andere manier deze 
blokspanning die schommelt tussen +U, en de massa moeten 
omvormen in een blokspanning die varieert tussen +1/2U, en 
-1/2U,. 

De frequentie van deze blokgolf wordt aan de lage kant begrensd 
door het knipperen van de uitlezing. Vanwege de traagheid van 
een LCD heeft men daar in de praktijk echter erg weinig last van 
en kan men werken met een frequentie van 30 Hz. 

Aan de hoge kant speelt de capacitieve belasting van het LCD een 
rol. De capaciteit van een LCD van 8 mm cijferhoogte en zeer 
hoogwaardige vloeistofkristallijne stof bedraagt ongeveer 150 pF. 
Deze waarde loopt op tot 4 nF bij een cijferhoogte van 25 mm en 
standaard vloeistofkristallijne stof. 

Bij zeer kleine uitlezingen kan men werken met frequenties 
tot 1 kHz. Bij grotere uitlezingen is het echter niet zinvol met meer 
dan 100 Hz aan te sturen. De belasting van de stuurschakelingen 
wordt alleen maar groter, hetgeen schakeltechnische problemen 
kan veroorzaken. 
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Aansturen van Heeft men in de praktijk te maken met enkelvoudige LCD's, zoals 
enkelvoudige LCD's symbolen die aan of uit moeten worden geschakeld, dan kan men 
rechtstreeks aansturen met een blokgolf. Men moet dan echter de 
gelijkspanning blokkeren en dat kan met een van de schakelingen 

die in figuur 29 getekend zijn. 


Figuur 29 

Het aansturen van 
enkelvoudige LCD's 
door middel van een 
blokspanning 





In de linker figuur wordt de back-plane van het LCD aan de massa 
gelegd. De blokgolf wordt via een complementaire CMOS-eindtrap 
uit een CD4007 of CD4009 en via een scheidingscondensator aan 
de voorste elektrode van het LCD aangeboden. De topwaarde van 
de wisselspanning die aan het LCD wordt aangeboden is gelijk aan 
de helft van de voedingsspanning van de schakeling. 

De complementaire eindtrap is noodzakelijk om er zeker van te zijn 
dat de impedantie van de blokgolf zowel voor “H” als voor “L” 
constant is. Zou dit niet het geval zijn, dan zou de RC-kring die 
gevormd wordt door de uitgangsimpedantie van de stuurschake- 
ling en de scheidingscondensator twee verschillende tijdconstan- 
ten hebben, waardoor er toch nog een gelijkspanningscomponent 
zou ontstaan. 

Complementaire CMOS-schakelingen hebben een constante uit- 
gangsimpedantie van ongeveer 400 OQ en deze schakelingen 
voldoen dus uitstekend voor dergelijke toepassingen. 

Het is uiteraard ook mogelijk gebruik te maken van gebufferde 
NAND- of NOR-poorten uit de CD-serie. De tweede ingang van 
deze poort kan dan gebruikt worden voor het in- en uitschakelen 
van het LCD. 

Omdat condensatoren grote en dure onderdelen zijn kan men 
natuurlijk veel beter gebruik maken van de rechter schakeling. 
Zowel de voorste elektrode als de back-plane worden gestuurd uit 
een complementaire eindtrap. Beide schakelingen moeten nu door 
ten opzichte van elkaar geïnverteerde blokgolven worden ge- 
stuurd. Dit systeem is een beetje te vergelijken met de brugbestu- 
ring van luidsprekers in laagfrequent versterkers. 

Door de aansturing in tegenfase van de twee elektroden zal de ene 
op massapotentiaal staan als de andere op +U) staat en vice versa. 
Hoewel op beide elektroden een gelijkspanning van +1/2U,, aan- 
wezig is zal over het LCD dus geen gelijkspanning staan. Over de 
elektroden staat een wisselspanning waarvan de topwaarde nu 
gelijk is aan de grootte van de voedingsspanning. 


Statische Bij de statische aansturing van zevensegment display’s, zoals bij 
aansturing van digitale universeelmeters en frequentiemeters, wordt in principe 
zeven-segment van hetzelfde systeem gebruik gemaakt. Door een schakeltechni- 

LCD's sche handigheid wordt echter het aantal noodzakelijke poorten 
drastisch beperkt. Het principe is getekend in figuur 30. 
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Figuur 30 

De statische 
aansturing van 
zeven-segment LCD's 


Figuur 31 

De werking van de 
statische sturing van 
zeven-segment LCD's 
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De back-plane wordt rechtstreeks gestuurd met een vierkantsgolf 
(squarewave signal) die varieert tussen +U‚, en de massa. Hetzelf- 
de signaal wordt toegevoerd aan één ingang van EXOR-poorten. 
De uitgangen van deze poorten sturen de voorste elektroden van 
de segmenten. De tweede ingangen van de EXOR-poorten zijn de 
besturingsingangen van het display die bepalen of een segment 
wel of niet geactiveerd wordt. 

In vele IC's die ontwikkeld zijn voor het rechtstreeks aansturen van 
LCD's zijn deze poorten in het IC geïntegreerd. Moet men zélf een 
dergelijke schakeling samenstellen dan kan men bijvoorbeeld 
gebruik maken van CD4030 of CD4070 IC's uit de CMOS-serie. 
De werking van de schakeling volgt uit de grafieken van figuur 31. 
Afhankelijk van het logische signaal op de ingangen van de poorten 
verschijnt het blokgolfsignaal wel of niet geïnverteerd op de uitgan- 
gen van de poorten. Is een ingang “L”, dan zal de EXOR-poort de 


blokgolf op de tweede ingang niet-geïnverteerd op de uitgang 
zetten (bovenste figuur). 
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Zowel de voorste als de achterste elektrode van het LCD-segment 
worden dan gestuurd met identieke spanningen, zodat er geen 
spanning over het segment staat. Het segment wordt dus niet 
geactiveerd. Is een ingang “H”, dan zal de EXOR-poort het blok- 
signaal inverteren (onderste figuur). Het gevolg is dat de voorste 
elektrode van het segment in tegenfase wordt gestuurd ten opzich- 
te van de back-plane. Over het segment staat een wisselspanning, 
waarvan de top-tot-top waarde gelijk is aan U. 


ICL7106 Een bekend IC dat van dit principe gebruik maakt is de ICL7106, 
een drie-en-half decade digitale voltmeter met LCD-uitlezing. Zoals 
uit het intern blokschema van figuur 32 blijkt wordt de back-plane 
van het volledige display via een 200-deler gestuurd uit de klokge- 
nerator van de chip. Op deze manier wordt de blokgolf opgewekt 
voor het sturen van het LCD. De segmentuitgangen (zie kadertje) 
hebben de reeds besproken complementaire structuur. 


Figuur 32 
Het interne Display 
blokschema van de 
ICL7106, een IC met TO 
geïntegreerde Ki | 


LCD-driver 
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TYPICAL SEGMENT OUTPUT 
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TO SWITCH DRIVERS 
FROM COMPARATOR OUTPUT 





Het zal nu ook wel duidelijk zijn waarom de fabrikanten van de 
ICL7106 het schema van figuur 33 opgeven voor het sturen van 
de decimale punten van het display. Er is een viervoudige EXOR 
nodig, het BP-signaal uit het IC stuurt één ingang van iedere poort, 
de overige ingangen kunnen naar de bereikenomschakelaar gaan 
en daar met “L” of “H” verbonden worden. 


Multiplex-besturing Liquid crystal display’s hebben een aantal eigenschappen waar- 
door zij niet zo geschikt zijn om door middel van multi- 
plex-systemen aangestuurd te worden. Maar alvorens daar dieper 
op in te gaan is het misschien voor de volledigheid goed eerst even 
het begrip “multiplexing” toe te lichten. 

Stel dat men een systeem heeft dat vier zeven-segment display’s 
moet aansturen. Als men deze display’s statisch zou aansturen 
dan zouden er niet minder dan 8 x 4 = 32 verbindingen tussen de 
uitlezing en het systeem noodzakelijk zijn. leder display heeft 
immers zeven segmenten en een decimale punt. Alle CA’s of CC's 
kunnen rechtstreeks met de voeding of de massa verbonden 
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Figuur 33 

Het schema 
waarmee men de 
decimale punten van 
het LCD uit de 
ICL7106 kan 
aansturen 


Figuur 34 
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gemultiplexte uitlezing 
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worden. Voor een frequentiemeter met een uitlezing tot acht deca- 
den zouden er dan zelfs 8 x 8 = 64 verbindingen noodzakelijk zijn! 
Dat is natuurlijk zeer onpraktisch en vandaar dat men een systeem 
heeft ontwikkeld, multiplexing genoemd, dat zeker bij LED- 
display's een zeer elegante oplossing voor dit probleem biedt. 

In figuur 34 is het principe van multiplexing getekend. 


AAAXILAA DECIMAL 
1CL7 106 POINT 
SELECT 


Digit enable, connected to cathode 


Driver 
Segment data 


De CA'’s of CC's gaan nu niet rechtstreeks naar de voeding, maar 
via afzonderlijke lijnen naar het systeem. Alle identieke segmenten 
van alle display’s hangen aan elkaar en gaan ook naar het sys- 
teem. Men heeft dan slechts 4 + 8 = 12 verbindingen nodig. 

De CA- of CC-lijnen worden een na een actief gemaakt. Op het 
moment dat de lijn van het linkse segment actief is worden op de 
segment-lijnen spanningen gezet die de segmenten die bij dit 
display moeten oplichten doen branden. Even later wordt de 
volgende CA- of CC-lijn geactiveerd en verschijnen op de segment- 
lijnen de noodzakelijke spanningen om de segmenten van dat 
display aan te sturen. 

Deze multiplex-besturing is dynamisch, dat wil zeggen dat er op 
alle lijnen tussen systeem en display onregelmatige pulspatronen 
verschijnen en geen statische gelijkspanningen. 

Het nadeel is dat de segmenten niet constant gestuurd worden. Bij 
het getekende voorbeeld met vier display’s zullen alle segmenten 
die aan staan slechts gedurende 1/4 van de tijd stroom ontvangen. 
Bij LED's is dat geen probleem, omdat deze onderdelen grote 
piekstromen kunnen verdragen en er een zo goed als lineair 
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verband bestaat tussen stroom en helderheid. Men stuurt dus 
grote, korte piekstromen door de segmenten, deze lichten even fel 
op en door de snelheid van het gehele systeem vloeien deze korte 
lichtflitsen voor het menselijke oog over in een normale, flikkervrije 
helderheid. Het is bij LED's zelfs geen probleem om te werken met 
een aan/uit verhouding van 1/12! Men kan dus zonder meer 12 
zeven-segment display's op de besproken manier aansturen, 
waarbij ieder geactiveerd segment gedurende 1/12 van de cyclus- 
tijd een zeer grote piekstroom te verwerken krijgt. 


Nu terug naar de eigenschappen van LCD's die deze onderdelen 
niet zo geschikt maken voor multiplexing. Liquid crystal display’s 
hebben geen lineair verband tussen stroom en kontrast. Men kan 
dus niet kortstondig oversturen om het kontrast te vergroten. In de 
praktijk komt dit er op neer dat men de aan/uit verhouding bij het 
aansturen van een segment niet groter kan maken dan maximaal 
1/4. 
Bovendien is de kontrastkurve temperatuurafhankelijk, waardoor 
het gemiddelde kontrast van een gemultiplexte LCD afhankelijk 
wordt van de bedrijfstemperatuur van het systeem. 
Gelukkig hebben LCD's één eigenschap die van pas komt bij het 
multiplexen. Als de gemiddelde spanning over een segment kleiner 
is dan 1/3 van de maximale kontrast waarde, dan blijft het segment 
gedoofd. Van deze eigenschap wordt gebruik gemaakt bij het 
multiplexen van LCD's. Op de back-planes en de segment lijnen 
worden ingewikkelde pulsvormige spanningen gezet die verschil- 
lende (in ieder geval meer dan twee) spanningsniveaus kunnen 
aannemen. Deze pulspatronen hebben een dusdanige onderlinge 
tijdrelatie dat zij bij elkaar opgeteld worden als een segment 
ingeschakeld moet worden en van elkaar afgetrokken worden als 
een segment uitgeschakeld moet blijven. 
Over de twee elektroden van een uitgeschakeld segment staat dan 
een ingewikkeld pulspatroon waarvan de gemiddelde spannings- 
inhoud kleiner is dan de 1/3 drempelwaarde in de kontrastkurve. 
Over de twee elektroden van een ingeschakeld segment staat dan 
een ingewikkkeld pulspatroon waarvan de gemiddelde waarde zo 
groot is dat het kontrast bijna maximaal is. 
Er bestaan in de praktijk drie multiplex-systemen voor LCD's: 
—de 1/2-sturing, waarbij gewerkt wordt met twee back-planes en 
de geactiveerde segmenten in een aan/uit verhouding van 1/2 
worden gestuurd; 
—de 1/3-sturing, waarbij met drie back-planes wordt gewerkt en 
uiteraard een aan/uit verhouding van 1/3; 
—de 1/4-sturing met vier back-planes en 1/4 stuurverhouding. 


Een typische 1/2-structuur is getekend in figuur 35. Er zijn twee 
back-planes aanwezig en vier segmentlijnen. Dat betekent dus 
toch al een aanzienlijke besparing op het aantal verbindingen 
tussen het systeem en de uitlezing. 

Aan de hand van het getekende voorbeeld worden de segmenten 
a en b van het linker display aan een nadere beschouwing onder- 
worpen. Beide segmenten zijn aangesloten op de segmentlijn 1. 
Segment a heeft achter zich back-plane COM1, segment b back- 
plane COM2. Als voorbeeld wordt de situatie behandeld waarbij 
segment a moet “oplichten” en segment b “gedoofd” moet blijven. 
De spanningen die daarvoor nodig zijn op de twee back-plane 
lijnen en de segmentlijn nummer 1 zijn getekend in figuur 36. 
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Figuur 35 

De verdeling van de 
segmenten tussen de 
twee back-planes en 
de segmentlijnen bij 
het 1/2-multiplexen 


Figuur 36 

De spanningsvormen 
van de pulsen op de 
verschillende lijnen 
voor het aansturen 
van segment a en het 
gedoofd houden van 
segment b 
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De twee back-plane signalen worden gestuurd met pulstreinen die 
drie spanningsniveaus kennen. Naast “0”, het massa-potentiaal en 
“1”, de voedingsspanning, is er nog een niveau “1/2” dat gelijk is 
aan de helft van de voedingsspanning. Segmentlijn 1 wordt ge- 
stuurd met een pulsvormige spanning die schommelt tussen “0” en 
“1”. In dit geval is daar dus geen derde niveau voor nodig, maar 
dat is toevallig. In de meeste gevallen zullen ook de segmentlijn 
signalen drie niveaus kennen. 

Onder de drie lijnspanningen zijn twee grafieken getekend die het 
spanningsverschil geven tussen de elektroden van de segmenten 
a en b. Deze spanningen kan men eenvoudig uit de grafieken 
afleiden. Het volstaat voor ieder tijdstip de spanning op COM1 en 
deze op LIJN1 bij elkaar op te tellen of van elkaar af te trekken 
(segment a) of de spanning op COM2 en deze op LIJN1 bij elkaar 
op te tellen of van elkaar af te trekken (segment b). 

Als voorbeeld wordt de spanning over de elektroden van segment 
a behandeld. Op tijdstip t1 is COM1 “1” en LIJN1 “0”. Het zal 
duidelijk zijn dat het spanningsverschil dat over segment a staat 
dan gelijk is aan “+1”. Op tijdstip b gaat COM1 naar “0” en LIJN1 
naar “1”. Dat is de omgekeerde situatie, zodat het logisch is dat de 
spanning over segment a van polariteit wisselt, deze wordt dus 
gelijk aan “-1”. Op tijdstip t3 wordt COM1 “1/2” en LIJN1 blijft “4”. 
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Figuur 37 

Een voorbeeld van 
de 1/3 dynamische 
besturing van LCD's, 
merk op dat er nu 
veel meer 
spanningsniveaus 
noodzakelijk zijn 
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De spanning over segment a wordt dus gelijk aan “-1/2”. Op tijdstip 
t4 is COM1 gelijk aan “1/2” en LIJN1 gelijk aan “0”. 

De spanning over segment a wordt nu dus “+1/2”. 

De spanning over segment a heeft dus een tamelijk grote gemid- 
delde waarde, in ieder geval groot genoeg om het segment aan te 
sturen met bijna maximaaal kontrast. 
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Werkt men op dezelfde manier de spanning over segment b uit, 
dan zal men vaststellen dat deze spanning maximaal gelijk is aan 
+[-“1/2”. De gemiddelde waarde ligt dus onder de kontrastdrempel 
van 1/3, dit segment zal niet gestuurd worden. 
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Het zal duidelijk zijn dat de pulsvormen op de COM- en LIJN-lijnen 
absoluut niet willekeurig zijn. Men moet niet alleen rekening hou- 
den met de 1/3 drempel voor de niet aan te sturen segmenten. Wat 
de zaak nog ingewikkelder maakt is dat de spanningen over de 
segmenten volkomen symmetrisch moet zijn! Is dat niet het geval 
dan ontstaat er een gelijkspanning over het segment en zal dit na 
enige tijd beschadigen. Uit de grafieken blijkt dat ook aan deze 
laatste voorwaarde wordt voldaan. De spanningen over de seg- 
menten a en b zijn weliswaar vreemd gevormd, maar de opper- 
vlakte boven en onder de nullijn is gelijk. De spanningen zijn dus 
zuivere wisselspanningen zonder gelijkspannings-component. 


Het 1/3 multiplexen Op dezelfde manier kan men uitlezingen die uit meer dan twee 
van LCD's displays bestaan gemultiplexed aansturen volgens het 1/3- 
systeem. leder LCD heeft dan drie back-planes en de voorste 
elektroden van de segmenten zijn verbonden met drie lijnen. Het 
zou te ver voeren om dit systeem even uitvoerig te behandelen als 
het 1/2-systeem. Het principe is bekend, dus kan men aan de hand 
van figuur 37 de sturing zélf gedetailleerd onderzoeken (in de 
veronderstelling dat men daar behoefte aan heeft). 
In de tekening is aangegeven wat voor pulsvormen er op de 
back-planes COM1, COM2 en COMS3 en op de drie segmentlijnen 
Sp1, Sp2 en Sp3 moeten worden aangelegd om het cijfer 4 en de 
decimale punt te laten “oplichten”. 
Merk op dat er nu veel meer spanningsniveaus noodzakelijk zijn. 
Naast “0”, “1/2” en “1” zijn nog twee niveaus nodig, die ergens 
tussen de “1” en de “1/2” in liggen. 


Figuur 38 

Bij het 1/4-systeem 
wordt gebruik 
gemaakt van vier 
back-planes en 
slechts twee 
segmentlijnen 
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Het 1/4 multiplexen Bij dit systeem wordt, zie figuur 38, gebruik gemaakt van vier 
van LCD's back-planes en slechts twee segment-lijnen. Dit systeem is dus 
ideaal voor het aansturen van multi-digit uitlezingen. 
Ook nu wordt het systeem niet verder verklaard, het principe is 
hetzelfde als dat gebruikt wordt bij het 1/2 systeem. Zuiver ter 
toelichting en om aan te geven hoe ingewikkeld de stuursignalen 
worden zijn deze in figuur 39 getekend voor een bepaalde cijfer- 
indicatie. 


Genereren van de stuursignalen 


Inleiding Het zal duidelijk zijn dat de signalen die nodig zijn voor het in 
multiplex aansturen van LCD's te ingewikkeld zijn om deze zélf te 
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goor 


Elektronische onderdelen 


Figuur 39 


De stuursignalen die 
nodig zijn om het 
1/A-multiplexen te 

laten werken 


Verhoudingen 


Voorbeeld 


Figuur 40 


De generatie van de 
spanningsniveaus bij 
een 1/3-systeem 


Veen vor 


vant” 


Opto-elektronica LCD indicatoren 


genereren. Er bestaan daarvoor speciale IC's. In de meeste geval- 
len werken deze schakelingen met schuifregisters waarvan de 
uitgangen EXOR-poorten sturen. De tweede ingang van deze 
poorten wordt gestuurd uit het kloksignaal. De uitgangen van het 
schuifregister bepalen de status van de poort, namelijk het al dan 
niet inverteren van het kloksignaal. De uitgangen van de poorten 
worden aangesloten op elektronische CMOS-schakelaars, die 
gevoed worden uit een referentieschakeling die de diverse span- 
ningsniveaus opwekt. 





Voor de verhouding tussen deze verschillende spanningsniveaus 
bestaat een optimale waarde die gegeven wordt door de formule: 
Uoptimaai =/_n 

waarbij n het aantal multiplexstappen voorstelt. 

Voor een 1/3-systeem wordt deze verhouding dus gelijk aan de 
vierkantswortel uit drie, ofwel 1,73. 


In figuur 40 is getekend hoe men deze verhouding moet interpre- 
teren en hoe de verschillende spanningen met behulp van één 
operationele versterker kunnen gegenereerd worden uit de voe- 
dingsspanning van het systeem. 
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